Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb'schen Erddruckes by Zweck, Heinz & Dietrich, Thomas
Article, Published Version
Zweck, Heinz; Dietrich, Thomas
Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb'schen
Erddruckes
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103153
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Zweck, Heinz; Dietrich, Thomas (1959): Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb'schen
Erddruckes. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 12. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 3-14.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
- ) -
Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb ' schen Erd druckes 
Einleitung: 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. H. Zwe ck 
und Dipl.-Ing. Th . Dietrich 
Der Erddruck auf die Flächeneinheit einer ebenen .Vand, die 
s ich um ihren Fußpunkt dreht , . nimmt bei ebenem Gelände und gleich-
mässig verteilter senkrechter Auflas t linear mit der Tiefe zu und 
lässt sich s omit für jede Tiefe leicht ermitteln. Treffen die s e 
Voraussetzungen über die Form des Geländes und die Art der Bela-
stung aber nicht zu, z •. B. bei gebro c henem Gelände od e r bei Be l a stung 
des Ge ländes durch eine Einzel ast, so ist eine lineare Verteilung 
des Erddruckes nicht mehr vorhanden. In solchen Fällen bestimmt man 
übliche rweise zunächstdie Erddrücke für verschiedene Tiefen, bil -
d et dann die Differenz zweier aufeinanderfolgende r Erddrücke, d i -
vidiert sie durch di e Differenz der dazugehörigen Nandhö hen und er-
hält so den mittleren Erddruck e je Flächeneinheit auf den be -
am 
tre f fenden Wandab schni tt: 
e 
am = 
E - E 
a,n+1 a,n 
hn+1 - hn 
( 1 ) 
Da dies e Methodemit Differenzenquot ienten arbeitet, liefert 
s ie umso ungenauere Werte, je kleiner die betrachtete n Intervalle 
sind . 
Im folgenden Abschni tt wird ein au f der Coulomb ' sehen Theorie 
fusse ndes _ exaktes Verfahren dargestellt, das die Bestimmun g der 
Erddruckspannung in homogenen kohäsionslosen Böde n in beliebiger 
Tiefe gestattet, wenn die Neigung der in dem betrachteten ·:vand punkt 
ansetzend e n Glei tfläche bekannt ist, und die Nand sich so bewegt , 
daß .auch von den , dem betrachteten Jandpunkt benachbarten Punkten 
Glei tflächen ausgehen, d.h. daß die Vorausset zungen zur Anwendung 
der . C oulomb~sch e n _ Theoriein dem . betrachteten Punkte und in seine r 
unmi tt_e l bar.en _Umgebung erfüllt . sind. Für die praktische Berechnung 
des Einheitserddruckes in einer bestimm ten Tiefe werde n einfache 
F o rme ln(Gl. (?)u. (8) )entwickelt. Ihre Anwendung wird im letzten Ab-
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s c hnitt an einem vollständig durchgerechnet e n Zahlenbeispiel ge-
z e igt. Eine ausführliche Entwicklung dieses Verfahrens gaben die 
Verfasser in dem Aufsatz "A Simple Method for Determining the Ac-
tive Earth Pressure Distribution According to the Coulomb Theory" , 
veröffentlicht in den Proceedings of Brussels Conference 58 on 
Earth Pressure Problems, Volume II [1] . 
Berechnungsverfahren: 
Für den allgemeinen Fall einer ebenen Nand, eines homogenen 
kohäsionslosen Bodensmit beliebig geformter Oberflä che und belie-
big verteilter und geneigter Belastung ergibt sich nach Abb.1 durch 
Anwendung des Sinussatzes der Erddruck E für die Tiefe y und für 
einen zunächst willkürlich angenommenen Gleitflächenwinkel ~ zu: 
E = (G + V) 
V 
y 
sin 
sin 
(,9.-cp ) cos (-ß.-g) ( 191 - g + '4J ) + H -s 1.,..... n---,(;--&~-""'~~+-. . ljJ-.-) 
G 
Abb. 1 
(2) 
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Hierin sind die Kräfte G, V und H F unktionen von y und {} • 
FU r verschiedene Nerte {} ergeben s i chnach Gleichung ( 2 ) vers c hie-
dene »erteE. Der grbsste dieser J e rte stellt nach Coulomb den a k -
tive n Erddruck E dar. 
a 
Der zu E gehbrende l ert {} wird mit {} 
a a 
be-
Funktion {} = {} (y) angege ben we rden, so er -
a 
zei c hnet. Kbnnte eine 
gäbe sich durch Einsetzen dieser Funktion in Glei chung ( 2) u n d durc h 
nachfolgende Differentiation dieser Gl e ichung nac h y der Ei n h e its-
erddruck in beliebiger Tiefe zu 
e = 
a 
dE 
a 
dy = 
dE (y, {} (y) 
dy (3 ) 
Obwohl eine solche Funktion fUr den hier betrachteten allge -
me i nen Fallnicht angegeben werden kann, lässt sich, wi e im f olge n -
d en a ngedeutet wird, ein allgemeiner Ausdruck fUr e fin d en . 
a 
iverden zunächst die beiden Variab l en y un d {} dur c h y und x 
e rse tzt, _wobei x die entlang der Geländeoberfläche gemessene En t-
fernungdes oberen Endpunktes der Gleitfläche v om Nandkopf ist, so 
t ri t t an die Stelle des Nertes {T ein entsprechen der .'Jert x u nd an-
a a 
s t e l l e von Glei chung (3) ergi bt sich 
e 
a = 
dE 
a 
dy = 
d E (y,x(y) 
dy (4 ) 
Dur c h Einführung der partiellen Dif f e rentialquot i e nten kann die 
Gle i chu n g (4) in folgender Form geschri e ben werden : 
e 
a 
_lo E(x,y) o E(x,y) • d x(y )l 
- [ (l y + "' X dy j X = X 
a 
(5) 
Die unbekannte Funktion x x(y) wird jetz t nur noch zur 
a 
Bil du n g des Differentialquotienten dx/dy i m zw e iten Gl i ed der Glei -
chung (5) benötigt . Zur Bildung der partiellen Di f f erentialquo t ien-
ten oE/oy und 0 E/Ox genUgt die Kenntnis des numerischen -N er t e s von 
x in der betrachteten Tiefe . 
a 
Ist nun fUr x = x bzw. {} = {7 weder der Geländeve r lau f no c h 
a a 
d i e Belastung _unstet i g, _ so ist de r partielle Dif f e r e n tial quotient 
a E/c7 x = O, und das zweite Glied der Gleichung (5) ve r s chwindet. 
Die zur betrach teten Ti e fe y gehörende Culmann ' sche E- Linie ver -
läuft dann bei x bzw • .{)- stetig (siehe E-Linie fUr Kote - 4 , o m in 
a · a 
Ab b . 3 ). 
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Weist dagegen das Geländ e oder die Auflast 
-ß. = ~ eine Unstetigkeit auf (z. B. Einzellast), 
a 
für x = x bzw ,, 
a 
wobei dann die 
Culmann' sehe E-Linie bei x bzw. f1. ebenfalls eine Unstetigkeit 
a a 
(Knick oder Sprung) aufweist ( s i ehe E-Linie der Kote - 12 , o m in 
Abb.3 ) , so nimmt der partielle Differentialquotient 'O E/ '0 x im all-
gemeinen einen von Null verschied ene n ,"/ ert an. Da in diese n Fä llen 
aber immer x = x(y) = const. ist, wird dy/dx = 0, und das zw ei te 
a 
Glied der Gleichung ( 5) verschwindet wiederum. Der Einhei tserddruck 
wird daher in jedem Falle dargestellt durch 
e = to E (X, y )] 
a (}y X = X 
a 
(6) 
I b 
Abb.2 
- 7 -
Ausgehend von obigen Überlegungen ist die folgend e Gleichung 
(7) abgeleitet worden in der die Variablen y und x wieder durch 
die ursprünglichen Variablen y und ~ ersetzt sind. 
Hierbei ist 
e a = [; Y b X v + ! ~ ~ = ~ a (7) 
y Raumgewic h t des Bodens 
b = senkrechter Abstand des oberen Endpunk t es der 
Glei tfJ äche von der .Vand 
Q resultierender Gl eitflächendruck 
a Lange der Gleitfläch e 
sin (~- f?) 
X v = sin ( ~-I? + 4> ) 
~ cos ( ~ + a ) = sin ( ~ - ~ + 4> ) 
Q, a und b können nach Abb. 2 direkt aus der Culmann ' -
sehen Konst ruktion abgegriffen werde n. Verläng er t 
man, wi e ebenfalls in Abb . 2 gezeigt, die den Erddruck 
da r stellende Gerade über F h inaus bis zum Schni t -
punkt'E mit der Nand, so ist 
= AG 
= EF 
Nahe der Oberfläche streben sowohl a als a uch ·1, gegen Null. 
I nfolgedessen ist Gleichung (7) hier nicht anwendbar, da ihr :Ver 
unbestimmt wird. Um die Erddruckspannung e an de r Oberfläche zu 
ao 
erhal ten, denke man sich die unendlich kleine unmittelbare Umge -
bung des Wandkopfes auf endliche Masse vergrösse r t. Hierbe i we r -
den die Geländeoberfläche durch ihre Tangentialebene und die un-
gleichmässige Belastung durch eine gleichmässige Be lastung kon-
stanter Ne igung ersetzt, deren Komponenten v und w den Nerten 
0 0 
gleich sind, die v und w am ~andkopf annehmen (siehe Abb .1 ) . I n 
diesem Falle, wo Nand und Gelände eben, Größe und Neigung der Be -
lastung konstan t sind , kann dieresultierende Belastung des Gleit -
keiles als Produkt ausder Querschnittsfläche des Gleitkeiles und 
einem vom Glei tflächenwinkel unabhängigen Faktor dargesteilt wer-
den . Infolgedessen gilt hier der Satz von R e b h a n n und, da 
vVa nd und Oberfläche eben. sind, auch der Satz von P o n c e -
ch i~f~ Auflost 
-12,0 
Kräftemaßstab I I I 0 10 20 
- 11,,0 
Längenmaßstab 0 
Abb. 3 
9 = 36 0 
5 = 2/3 ~=24 ° 
y = 1,7 tfm 3 
I I I I 
30 40 50 60 tjm 
2 3 m 
Erddruckverteilung e [tjm~ 
a 
0 
-4,0 --r----- ---- ~ ---------------------------------- ~~ 
mill/u Erddru ckordinall! nach G/(1} -------+_; 
- 6,0 --+-----------------\---------------------------riP--- 1 
~ 
0. 
0. 
..., 
c 
-------- ~ -----~-----
~ 
'!. . 
c 
::> 
1.0 
- 8,0 --+ --------------------~ F-- 'Cf ---· 
'!. . 
c 
::> 
'Cf 
'!.. o _______ _ 
~ 
'!.. 
3 
Q 
- 10,0 --+ --------------------------~ -:.: ~~ - ---------- --~ _l_<J 
::> 
0. 
"' 
Abb.4 
- lo -
Aufgrund dieser Sä tze erhäl t man den Erddruck Ea u nd durch Dif f e -
r entiation dess e lben nach y die Erddrucks pa nnung e • "Nird in dem 
a 
für e gewonnenen Ausdruck y = 0 gesetzt, so ergibt sich folgende 
a 
F o rmel für die 
e = ao 
wobei V = 0 
w = 0 
a. = 
ß = 0 
a = 
ß = 
11 o = 
.1\. ( (i ,ß) = a 
Beispiel : 
Erddruckspannung e a:l der Oberfläche: 
ao 
2-
2 2 cos a X ( d- ß) (8) V + w (a ß ) 0 0 cos + a 0 
senkrechte Komponente der Belastung pro Einheit der 
Oberfläche unmittelbar an der Wand 
waagere c hte Komponente der Belastung pro Einhei ·c der 
Obe rfläche unmittelbar an der ~ and 
Wandneigung 
Neigung des Gelä n d es unmi ttelba r an der Nand 
Cl - 11 0 
ßo + 11 o 
arc tg w /v 
0 0 
Beiwe rt des aktiven Erddr uckes für iJandneigung a und 
Gel änd eneigung ß ( Die Formel für lL a siehe in [ 3] ) . 
Im folgenden ist die Erdd ruckverteilung für den in Abb. 3 
d a rges tellten Fall einer senkrecht e n Wandmit waagerechtem Gelände 
bere chnet. Das Gelände ist vom Wandkop f ab auf eine Strecke von 
6,o m dur c h eine s c hiefe und in ihrer Gr Bsse l ande i nwärts abneh-
mend e Auflast belastet. ( Eine sol che Belastung ergibt sich z.B. aus 
dem Sohldruck einer hinterfüllt en Kaimauer.) Der Berechnung sind 
die Bodenwe rte () = 36°, 6 = 2/3 ~ = 24 ° und y = 1 , 7 t /m3 zugrunde 
gelegt. 
Die zur AUswertung der Gle ichung (7) erfor derlichen i'l erte 
sind in Abb.3 für sieben verschie dene Tiefen graphisch nach Cul-
mann ermit telt . Dabei ist zu beachten , dass die Gleitkeilbelastung 
aus einer vert ikale n und einer horiz o n talen Komp onente besteht . 
Zum Be ispiel betragen d i ese Komponen ten für di e beliebig he-
rau s gegr iffene Gleitfläche, die die Wand bei Kote - 12,o m und das 
Gelände in e i ner En t fernung von 5, o m hinter dem Wandkopf schneidet: 
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G = 1/2 . 12 . 5 . 1 "7 = 51 , 0 t/m 
V = 1/2 . ( 18 + 8) . 5 = 65,o t/m 
G + V = 116 ,o t/m 
H = 21 ' 7 t /m . 
Die ve rtikale Belast ung G + V ist wie üblic h auf der Bö-
schungslinie, die horizontale dagegen im Endpunkt vo n G + V senk-
recht nach unten abgetragen. Der Erddruck ergibt sich, indem man 
eine Pa r a llele zur Stel lungslinie durch den unteren Endpunkt der 
hori z ont a l e n Belastung zieht und mit der Gleitfläche zum Schnitt 
bringt. Den maxima len, also denakt i ven Erdd ruck E e rhält man al s 
a 
g r ößten zur Stellungslinie parallelen Abstand der E- Lini e von der 
Linie , die die unteren End p unkte der Erddruch.} rä fte verbind e t. denn 
keine waagerechte Belastung vorhanden ist , fä ll die zuletzt ge ~ 
nannte Liniemit der Böschungslinie zusammen. FUr die Koten - 4, o m 
und -1 2 , o m ist jewei l s die gesamte Culmann ' se he Kons truktion ein-
getrag en. Für die r estlichen Koten sind jeweils di e E- Linien, da s 
zum aktiven Er dd ruck ge h ör ende Krafteck und die die unteren End -
punkte der Erdd rück e verbind enden Linien eingetragen . 
Die a usder Abb . 3 entnomme nen, zu de n Gle it fl ~c hen wi nkeln ~ 
a 
gehöre nden Gleit flä che ndrU cke Q, die Stre cken b und a , f e rner die 
Strecken FG , AG, EF und AE (nach Abb . 2) s ind in der nachfolgend en 
Tabelle in den Spalten 1 bis 7 eingetrage n • . us diesen Nerten sind 
nach Gle ichung (7) die il/ erte 'Je , '!:; , 1/2 · b 1X. und~ ~ erre c hnet, 
V V a 
di e i n de n Spalten 8 bis 11 einget r agen sind . Durch Addition der 
Spa l ten 1o und 11 ergibt sich die in Spalte 12 enthal tene Erddru ck -
spannung e a. 
Die oberste Ordinate e der Erdd r u ckverteilungslinie au f Kot e 
a o 
+ o,o ist nach Gleichung (8) errechnet. 
Es ist & = <X-- 110 = 0 - 18 4 ° = 1 8, 4 ° ' 
ß = ß o- fl o = 0 + 18 , 4 ° = + 1 8,4 ° 
T a b e l l e 
SpaltE 
QJ 
+> 
0 
~ 
m 
- 2, o 
-4 , o 
-6,o 
-8,o 
1 2 
<Y ,D 
t1m m 
28 , 8 ! 2, oo 
48 , 5 I 3, 3 3 
68,5 l 4 , 5o 
86 , o I 5,32 
z u r A u s w e r t u n g d e r 
3 4 5 6 7 8 
ctl 10 , Ii< I ~ I ~ I ~ ~ 
m m rn m m 1 
G l e i c h u n g e n 
9 
~ 
1 
1o 
N:> 
,D 
~ 
,-IN 
tjm 2 
11 
,9.J) 
<ßl ctl 
12 
ctl 
QJ 
I 2 I I 2 t m t, m 
(7) 
13 
ctl 
~ -' 
t/m 
2 , 83 o , 25 1, 52 1 , 17 1 1, 61 o,164 o,725 o,28 7,37 I 7, 65 1 16,8 
5 , 19 o , 65 2, 6o 1 , 79 1 2 , 75 o,25o o,653 o , 71 6,1o l 6 , 81! 3o,7 
7 , 48 1 1,12 1 3,73 1 2,37 1 3, 92 I o , 3oo I o, 6o3 1 1, 15 1 5, 52 l 6,67 1 45,o 
9 , 6o 1 1 , 63 1 4 , 68 1 2 , 73 1 4 , 95 1 o , 349 I o,551 1 1 , 58 1 4,94 1 6,52 i 57,7 
- 'lo , o l 1o2 , 8 1 6 , oo ! 1'1,64 1 2,2o 1 5,63 I 3, o5 I 5, 94 I o,392 I o,513 l 2,oo 1 4,53 16,53 1 7o, 5 
-12 , o 1 112,2 I 6 , oo ! 13 , t;o I 2 , 83 1 6,11 1 2,91 i 6,48 I o , 463 I o , 45o I 2 , 36 I 3, 77 16,131 83,o 
-14 , o I '121,7 l 6 , oo I 15 , 2o I 3,42 ,61 I 2,77 I 6,98 I o,517 I o , 398 I 2 , 64 I 3,19 ! 5, 83 1 95,o 
n d ( 1 ) 
14 I 15 
~ 
tU 
IL1 
I 
~ 1 
+ 
s:: 
-~ j 
t/m 
s:: 
..c: 
I 
,.---
+ 
~ 
..c: 
m 
16 
s 
ctl 
QJ 
t!m 2 
16 , 8 I 2 , o I s , 4o 
13,9 1 2,o I 6,95 
14,3 I 2 , o I 7,15 
12,71 2 , o I 6,35 
1 2, s I 2 , o I 6 , 4o 
12,5 1 2,o I 6, 25 
12,o I 2,o I 6 , oo 
1 ( 011 ' ß) = 
a ~ + 
= 
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2( -cos Q + ~ ) 
in( 8 + ~ ) a.in ( ~ - ß) J 2 
cos( ö - ~ ) cosC <i + ßT 
2 0 
cos 17,6 
2 ' 2-C OS (X. 
e =Vv! + w cos( ~ + ß ) - ~ ( <X , ß) ao 0 a 
0 
I 
=v<82 62 o,9o1 o,537 + . 1 
= o , 537 
= 
9 , 18 t/m 2 = 
I n Ab b .4 sind die e -Nerte durch kleine Kreis e da r gest ell t 
a 
und dur ch eine Linie verbunden. Der Knick in der Er ddruckv er tei -
lun g s lin i e zwischen Kote -i5 ,o und -1o,o m entspricht d e r e rs t e n 
Gl e i t fl äche , die durch den hinteren Endpunk t der Auflas t geht und 
die dand i n eben der Tiefe schneidet, in der der Knick au f t i tt . 
Inde r Tabelle sind außer den be reits erwä hn t en J e rt e n no c h 
d ie Erdd r ücke E , ·,vi e sie sich aus den Culmann ' sehe n Konst ruktic= 
a 
nen e r ge be n , i n Spa lte 13, die Dif f erenz en der Erdd r ücke i n Spalte 
14 u ns d i e Di f fe renzen der Koten in Spalte 15 einget r agen. Aus 
di ese n drei Sp a lten sind die mittleren Einhei tserddriicke e nach 
am 
Gl e i chung ( 1) errec hnet, inSpalte 16 einge trag en u n d ebenfa lls i n 
Abb . 4 e ingeze i chnet 
Mit jeder nume ris c hen Au sv.rertung sind gewisse , dur c h die 
Hi lfsmi t tel bedingte Ungena uigkeiten verbunden. So wei6 h e n z. B. 
die zu de n Kot en - 6, o u n d -8, o m gehörenden Ordinaten e etwas v on 
a 
d e m ste t igen Verlauf der restl ichen Ner.t.e ab .•. Die aus d ense l b en 
Cu l mann ' s chen Konstruktionen nach Gleichung ( 1 )ge wonnenen Werte 
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e zeigen aber viel stärkere Schwankungen a l s die "Verte e • Da s 
am a 
e n tspric ht den in der Einleitung gemachten Ausführungen. Im übri -
gen ist aus Abb. 4 zu ersehen, dass es nicht notwendig gewesen wäre, 
die Nerte e für sieben Koten zu berechnen . Die Berücksichtigung 
a 
der Koten 2:. 0, - 4,o, - 8 ,o und -1 2 ,o m hätte durchaus genügt, um 
die Erddruckverteilung mit grosser Genauigkeit zu ermitteln. 
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